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1 はじめに 
ペトリネットの安全な動作を妨げる問題の一つとして
デッドロックが挙げられる。デッドロックとは初期マー
キングから可達なあるマーキングにおいて、そこから全
ての可達なマーキングですべてのトランジションが発火
できないことをいう。本研究では抑止アークを付加した
マークグラフのデッドロック解析を行う。抑止アークに
関する入力プレースにトークンがあるとき、トランジシ
ョンは発火できない。そのため、一般的に抑止アークを
付加されたペトリネットはモデル化能力が向上するが、
一方で解析を行う際の複雑さが増す。そのため、本研究
では簡易な構造であるマークグラフ(MG)に抑止アーク
を付加した際のデッドロックに関して考察を行う。 
2 抑止アーク付き MGのデッドロック回避 
ペトリネット = , , , ,	
のプレース集合 ⊆ 、
 ⊆ が ∩  = ∅, ● ∪ ● ⊆ ● ∪  ○を満たすとき
, を抑止アークサイフォンと呼ぶ。ただし、● =
{|,  ∈ }, ● = {|,  ∈ },  ○= {|,  ∈ }であ
る。また、マーキング	において∀ ∈ ;	 = 0, ∀ ∈
;	 ≥ 1が成り立つ時、, は deadであるという。 
図 1のペトリネットは、抑止アークサイフォン, =
{, ,  , !}, {", #}をもつ。 
 
図 1: 抑止アークサイフォン 
初期状態においてデッドロックではない安全な(各プレ
ースのトークン数が1を超えない)抑止アーク付きマーク
グラフの抑止アークサイフォン, に対して以下の評価
基準に基づき評価点を定める。 
(1) 抑止アークサイフォン, に対し、以下の条件に従
い現在のマーキングの評価点$を決定する。 
(a) にあたるプレースにトークンが存在するとき、
$に+1点を加える。 
(b) にあたるプレースにトークンが存在しないと
き、$に+1点を加える。 
(2) 各トランジションに以下の基準に従いトランジショ
ンの評価点&を決定する。 
(c) にあたるプレースからトークンを取り除く働き
をするなら&に−1点を加える。 
(d) にあたるプレースにトークンを加える働きをす
るなら&に+1点を加える。 
(e) にあたるプレースからトークンを取り除く働
きをするなら&に+1点を加える。 
(f) にあたるプレースにトークンを加える働きを
するなら&に−1点を加える。 
初期状態からトランジションが発火した際に発火した
トランジションの評価点&を初期マーキングの評価点$に
加えることで初期状態から可達な各マーキングの評価点
を求めることができる。 
 このとき、以下のことが言える。 
(定理 1) 強連結かつ安全な抑止アーク付きマークグラフ
 = , , , ,	
の抑止アークサイフォン,に対する
マーキング	の評価点$が0点の時、は	からいかなる発
火系列をたどってもデッドロックとなる。 
(証明) $が0点であるということは、$の評価基準より、
, のにあたるすべてのプレースにトークンが存在せ
ず、にあたるすべてのプレースにトークンが存在する状
態である。故に、∀ ∈ ;	 = 0かつ∀ ∈ ;	 = 1が
成り立つ。よって、, は deadである。強連結マークグ
ラフは公平ネットである。故に抑止アーク付き強連結マー
クグラフも公平ネットである。公平ネットにおいて dead
な抑止アークサイフォンが存在すれば、どのトランジショ
ンも高々有限回しか発火できない。したがって、どのよう
な発火系列をたどろうとも必ずデッドロック状態に陥る。
□ 
(定理 2) がデッドロックである時、, に対するその
マーキング	での評価点$は0点である。 
(証明) 任意のトランジションが発火できないので
	 = 0なる入力プレース ∈ ●または	′ > 0なる 
抑止アークに関する入力プレース′ ∈○ が存在する。	で
トークンを持たないプレースの集合を、トークンを持ち、
かつ、抑止アークが接続するプレースの集合をとすれば、
 = ● ∪  ○である。したがって、, は deadな抑止ア
ークサイフォンであり、 ∀ ∈ ;	 = 0かつ ∀ ∈
;	 ≥ 1が成り立つので、評価基準(a)(b)より, に
対する	の評価点$を求めると0点となる。□ 
すべての最小抑止アークサイフォン, に対して評価
点$、&を求め、各マーキングにおいて各, に対する評
価点$が0点とならないような評価点&であるトランジシ
ョンを発火させていくことでデッドロックを回避するこ
とができる。 
3 終わりに 
 本研究では安全な抑止アーク付きマークグラフを対象
としているため、一つのプレースに複数のトークンがあ
る場合には適用できない。各評価基準(c)から(f)の評価対
象をプレースからトークンを取り除く(加える)という点
からプレースのトークンを0個にする(1個にする)という
点に変更すれば提案方法が適用可能になると思われる
が、マーキングによって&の値が変わってしまうという
問題が発生する。また、評価を行うためにすべの最小抑
止アークサイフォンを見つける必要があるため、巨大な
ネットに適用することは困難である。これらの問題の解
決は今後の課題とする。 
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